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组件技术在嵌入式系统中的应用
① 
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摘 要: 研究了提出了通用组件模型不能嵌入式系统中应用的本质原因, 对嵌入式组件模型进行分类以及层次 
化分析. 并对于嵌入式系统的非功能属性进行分析, 总结了常见嵌入式组件模型对这些非功能属性的支持情况. 
然后介绍了组件库的设计, 以及组件模型的未来研究方向.  
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Abstract: The essential reason application component model cannot be applied in embedded system is proposed. This 
paper analysis the hierarchical classification, embedded component model. It also analysis the non functional properties 
of embedded systems, and summes up the support of common embedded component model for these non functional 
attributes. And then we introduce the design of the component library, component model and the direction of future 
research. 
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1 概述 
  随着计算机技术的快速发展, 用户需求也越来越 
大, 使得软件的开发越来越复杂. 因而出现了软件复

用的思想, 从软件模块的划分来提高开发效率到采用

面向对象的软件复用方法, 再到基于组件技术的软件

开发. 组件技术的应用现在已经非常广泛, Windows编
程中使用的各种控件和对话框 , ActiveX 控件和

DirectX 的应用等等. 各大著名的公司也提出了自己的

组件技术 . 微软的 COM、Sun 公司的 JavaBean、
OMG(Object Management Group)制定的应用软件体系

结构和对象技术规范——CORBA 组件技术. 这些都

属于通用的组件模型. 通用组件技术已经发展的相对

比较成熟.  
  但是在嵌入式系统中, 组件模型的应用还在发展 

 
 
中. 主要的组件模型有: Philips 公司用于消费电子产

品的组件模型 Koala、ABB 公司用于现场设备的组件

模型 PECOS、比利时 IWT 协会赞助的 SEESCOA 项 
目的 CCOM 模型等等. 当然也包括很多有名的大学、

研究机构、学者提出的嵌入式组件模型. 为什么不用

相对成熟的通用组件模型在嵌入式系统中呢？ 本质

的原因: 嵌入式系统中非功能属性的约束. 嵌入式系

统必须满足时间、可靠性以及受到硬件资源等非功能

属性的约束, 但是通用组件模型并没有对这些非功能

属性的支持.  
 
2 嵌入式组件模型 
2.1 组件模型的分类 
  嵌入式组件模型在建模的过程中可以分为三种类 
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GPIO UART 

        STM32 核心硬件 

USB 网卡 

        实时操作系统层组件             

       任务、线程、进程级组件 

        应用程序级组件 

型: 源码组件(编译时组件)、二进制代码组件(连接 
时组件)和可执行代码组件(运行时组件)[9]. 源码组件

是在软件开发过程中产生的, 是实现一个或多个类的

源代码文件, 用于产生可执行系统. 主要有: ABB公司

的 PECOS 组件模型、Philips 公司的 Koala 模型、

MaryLand 大学提出的适用于控制系统的 PBO(Port 
Based Object)模型. 二进制代码组件是源码组件经过

编译后产生的目标代码文件或静态、动态链接库文件
【9】. 

著名的就是微软的 COM 组件模型, 以及科泰世纪公

司将其进行裁剪可以用于嵌入式系统中的 ezCOM 组

件模型. 可执行代码组件是系统执行时使用的组件, 
表示在处理机上运行的可执行单元. 典型的以 JVM
为代表的字节代码组件模型, 在不同平台运行时需要

再次编译, 但是不用更改源代码. 这三种组件模型各

有优缺点, 在嵌入式系统应用中应根据具体需要进行

选择.  
2.2 组件模型的层次结构 
  嵌入式系统是为应用而设计的专用计算机系统.  
嵌入式系统的设计包含了从底层硬件电路的设计到硬

件驱动模块的开发, 再到操作系统之上功能软件的设

计和用户UI界面的设计. 因此组件技术的思想应该嵌

入到整个嵌入式系统设计的各个层次. 图 1 即为组件

模型的层次结构:  
 
                                高层组件          
 
                                                                  
    
 
                                  OS 组件 
 
                                  BSP 层组件 
 
 
 

图 1  嵌入式系统组件层次结构 
 
  整个嵌入式系统分为 4 或 5 个层次的组件. 高层 
应用软件如果功能比较复杂, 可以在任务之上建立更

高一层的应用程序级功能组件. 功能比较简单, 我们

可以采用任务作为一个独立的组件. 对于高层组件, 

在满足 主要的非功能性需求的基础上完全可以采用

通用组件模型或是经过裁剪后的模型.  
    加州大学伯克利分校开发的开源操作系统  
——TinyOS,是一种专门应用于嵌入式传感器网络的

基于组件的操作系统. 将嵌入式操作系统进行组件化

改装, 必然促进嵌入式系统中组件技术的标准化. 因
为用户功能软件都是建立在实时操作系统之上的. 当
然国内也有, 比如上海科泰世纪科技有限公司开发的

和欣(Elastos)嵌入式网络操作系统就是一种基于组件

的操作系统. 并且裁剪通用 COM 组件技术, 实现专用

于嵌入式系统的 ezCOM 组件模型.  
   BSP 硬件相关层，也是硬件驱动层. 对于硬件模块 
驱动程序的组件化非常重要. 不同的硬件处理器，却

经常有一些通用的硬件接口模块. 但是因为硬件平台

的多样性，不可能设计出一种组件可以完全不用修改

源代码而在各种平台运行. 但是我们可以通过编译器

让开发人员来手动选择不同的硬件平台和资源, 然后

让编译器自动产生硬件相关代码. 对于驱动层组件的

设计原则首先是使开发人员将驱动组件移植到不同平

台时修改源代码量比较少. 其次还应保证驱动组件的

独立性, 与其他组件之间的低耦合设计. 还应保持驱

动组件接口的标准化, 可以动态添加不同的接口.  
   硬件平台层, 我们以 STM32 为例. 硬件平台组件 
化程度比较低. 但是在设计硬件电路时, 我们应以组

件化的思想来设计, 保证不同硬件模块之间的独立性, 
以及模块的“即插即用”性.  
2.3 组件模型的结构 
  理想中的嵌入式组件模型应该使得每个组件能 
够“即插即用”, 组件内部包含描述一些非功能属性的

变量和结构体. 组件对外部的接口非常规范、明确, 而
且组件容易复用, 组合成复合组件. 组件的升级、维

护、更新等等都比较容易. 但是组件必须有三种基本

的结构: 组件体、接口、接口连接器[6].  
    组件体是一个组件的功能实现体, 它的设计是 
一个组件模型的 重要一点. 为了支持平台无关性, 
引 入 组 件 描 述 语 言 CDL(Component Description 
Language)对组件进行描述. 一个组件至少要包含: 组
件 ID、组件描述、输入接口、输出接口、子组件、组

件功能实现函数[6]. 当然在嵌入式系统中还要考虑非

功能属性的描述. BSP 底层组件只需要在组件体中增

加变量或结构体描述时间、占用空间、安全变量等. 在
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OS(Operation System)组件和高层组件中来通过这些变

量计算得到时间、内存消耗、CPU 利用率等属性值. 任
务级组件可以提供一个统计任务组件, 专门用来统计

这些非功能属性值. 其实在大部分操作系统中都已经

增加了统计任务, 用来实现这些计算. 在一个组件中

还可以包含子组件, 这样就可以构成复合组件. 子组

件的接口可以直接作为父组件的一个接口, 也可以通

过转换提供或者供父组件内部使用.  
    接口是组件与外部交换信息的窗口, 每个组件之 
间交换信息只能通过接口. 引入接口的目的就是为了

使“实现与定义分离”. 接口用来定义组件的功能, 可
以使用功能函数指针来表示接口. 比如在 Koala 组件

模型中, 接口就是一组函数指针. 在 ABB 公司为现场

设备提供的 PECOS(Pervasive Component System)组件

模型中的接口又分为输入、输出和双向接口, 而且根

据触发类型又分为主动型、被动型、事件触发性. 接
口的类型、触发方式都不一样, 因此我们应该引入一

种接口的描述语言 IDL(Interface Description Language)
来规范接口的描述, 而接口的实现则可以采用不同方

式.  
    组件的接口采用不同的数据类型, 组件之间就需 
要采用接口连接桥来进行数据转换.  
2.4 组件模型的结构 
     L.Chung,B.A.Nixon,E.Yu提出非功能属性包括12 
个属性: 可靠性、性能、安全性、效率、费用、数据

库、分布性、可用性、耐久性、实施需求、接口需求、

物理需求[5]. 而在嵌入式系统中, 王刚等人的研究中

将其重新分类为五大属性: 性能、可维护性、可重用

性、可靠性、安全性[5]. 正是由于嵌入式系统中存在这

些非功能属性, 使得通用的组件模型无法在嵌入式系

统中应用, 而且也很难形成一个统一、规范的嵌入式

组件模型. 下面是一些常见的嵌入式组件模型对这些

非功能属性的支持情况:  
表 1 对于常见的嵌入式组件模型对一些非功能属 

性的支持情况进行了统计. 有通过裁剪通用组件模型

使它适用于嵌入式系统的如 : MinimumCORBA、

ezCOM 等. 也有应用于专用领域的嵌入式组件模型. 
SaveCCM 专用于汽车电子、国防科大的 eBus(基于

MinimumCORBA)用于分布式领域. 但是这些组件模

型都不能适用于所有的嵌入式系统.  
对于非功能属性中的五大属性. 性能包括响应时 

表 1  组件模型对非功能属性支持 
组件模型            非功能属性支持 

Koala       没有考虑性能、可靠性等主要非功能属性
[6] 

  PECOS       组件调度执行时间和内存消耗情况 

  CCOM          采用实时建模，描述时间约束 

  PBO         基于端口，动态配置系统，满足实时性要   

  PECT        动态控制开发质量、进度、成本，预测组件

属性. 从而动态控制软件质量.  

  SaveCCM     用于车载系统，支持静态配置和构件绑.  

              支持实时性和构件行为的可预测性.  

  ezCOM       对 COM 进行裁剪，增加了构件的互操作性，

构件的简易化包装，构件升级更方便等
[7]
.  

MinimumCORBA  对通用 CORBA 很多模块进行裁剪，节省资

源. 增强了互操作性、兼容性、可移植性.  

 
间、延迟时间、吞吐量、并发任务数、资源利用率[5]. 
这些参数比较容易描述. 在PECOS中就描述了调度时

间和资源利用率，CCOM 也对时间进行了描述. 可维

护性描述了对系统的理解、改正、改动、改进的难易

程度. 基于组件的应用程序开发都具有可维护性比较

容易，因为组件是一个自治的实体，理想中的组件甚

至可以“即插即用”. 可重用性非常重要的一点就是

可移植性. 通过组件设计的软件系统，可移植性必然

能够做到. 但是设计组件的过程，必然要接触不同的

硬件平台，很难设计出适用于任何平台的通用组件. 
所以可重用性也是非功能属性中 难以描述的，也是

通用组件设计的难点. 而可靠性指系统在一定条件下

无故障运行的能力. 这点在组件的设计中就无法描

述，因为它是描述整个系统的无故障运行能力. 但是

我们可以保证组件的设计 优，从而保证由组件组成

的系统无故障运行时间 长. 安全性也是现在软件设

计中都要考虑的重要一点. 组件的设计过程中也应加

入安全性检测的代码，但是表 1 中描述的嵌入式组件

模型都没有考虑这一点，而且很少有嵌入式组件模型

考虑到安全性问题.  
在这些非功能属性中 主要的还是性能、可重用

性和安全性. 这也是我们将来要设计通用的嵌入式组

件模型要考虑的重点.  
2.5 组件库的管理 
    当我们的组件设计完成后, 如果数量比较多就需 
要组件库来进行管理. 组件的增加、删除、升级、维

护、查询、认证等都需要通过组件库来进行统一管理. 
组件的一些非功能属性也可以通过组件库来实现. 比
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如组件的安全性, 通过组件的认证机制, 在组件库中

进行存取、查询等都需要经过安全检测, 认证通过才

能进行操作.  
当前一些国内外研究机构对于组件库也提出了很 

多标准模型. RIG(Reuse Library Interoperability Group)
模型是由 RIG 技术委员会提出的一种基于 ALOAF 的

三层数据模型: 元模型层、模型层、数据层. RIG 主要

研究不同组件库之间如何访问的问题. NATO(North 
Atlantic Treaty Organization)则指出: 组件库系统应对

每个推荐入库的可复用组件进行定性和定量的评价; 
在对组件进行配置管理时, 应记录下复用者的复用记

录, 以此改进组件库的查询机制, 使用户更好的选取

组件.  
 
3 未来研究方向 

通用组件模型的研究已经非常成熟了, 但是嵌 
入式组件模型的研究才刚刚起步. 主要的模型如表 1
中提出的常见几种嵌入式组件模型. 这些组件模型主

要可以分为两种类型[9]: ① 通过裁剪通用组件模型得

到的嵌入式组件模型. ②专用于嵌入式系统中的组件

模型. 正是由于嵌入式系统平台的多样性, 很多组件

模型是专门用于一些专用领域. 如SaveCCM是专门为

汽车电子产业设计的一种组件模型. ABB 等公司设计

的专用于现场设备的 PECOS(Pervasive Component 
Systems)组件模型. 通过裁剪通用组件模型得到的有: 
科 泰 世 纪 公 司 的 ezCOM 、 OMG 组 织 提 出 的

mininumCORBA 以及基于它的 DeltaCORBA、国防科

大的 eBus 等等. 这么多的组件模型都不能成为一种嵌

入式系统中的通用组件模型. 嵌入式通用组件模型的

建立对于嵌入式系统中软件的复用, 提高软件开发效

率非常重要.  
  通用组件模型的研究主要是针对 BSP 层组件模 
型, 能够设计出一种平台无关性的驱动组件, 并且可 
以通过配置工具来添加删除所需组件. 未来嵌入式组

件模型的研究主要有以下几个方向[9]:  
 
 
 
 
 
 

① 组件模型增加非功能属性分析, 这也是解决实现

通用嵌入式组件模型的 主要一点. 包括非功能

属性的描述、量化、评估评测.  
② 嵌入式组件模型动态配置与静态配置的研究.  
③ 组件模型的设计时和运行时的组件发布与组合.  
④ 组件库系统的研究. 包括组件库中组件的增删、级

维护、查询认证等.  
⑤ 嵌入式组件模型的安全机制的研究. 相信不久的

未来, 嵌入式组件模型的标准化将会成为现实. 这
将极大的提高嵌入式软件开发的效率.  
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